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捷運系統綜合規劃與基本設計過程中，有關決定牽引變電站位置、數量與主變電站

位置、容量之議題，因影響土建用地與線形配置，一直都是很重要的關鍵技術。過去本

部捷運供電系統模擬與列車運行模擬多委託國外系統顧問辦理，然為掌握綜合規劃與基

本設計的關鍵技術，自103年起本部與亞東技術學院曾乙申博士合作研發計畫，以桃園都

會區大眾捷運系統航空城捷運線為例，分兩年度計畫，旨在開發軟體DCRAIL，內容包括

列車運行模擬、直流牽引動力系統分析、交流供電模擬、雜散電流與鋼軌電位分析、諧

波分析等，本文將著重於列車運行模擬與直流牽引動力分析，第二年度計畫除模組升級

外亦可讓軟體於WINDOWS 7作業系統操作。 

本計畫藉蒐集桃園都會區大眾捷運系統航空城捷運相關參數，以軟體DCRAIL進行各

項參數輸入與分析，且DCRAIL已有台北捷運內湖線、台北捷運新莊蘆洲線、台北捷運信

義松山線…等實績，驗證具可行性。經本研究後，已完成相關技術轉移，對於本公司爭

取未來捷運線之綜合規劃、基本設計與專案管理能力有很大的提升。

321

壹、緒論

以往本部參與之捷運系統規劃與基本設

計案，有關捷運供電系統多委託國外系統顧問

公司進行模擬分析、規劃設計與最適系統建議

等，此因模擬輸入所需之列車基本參數係掌握

於國外各大系統車輛廠商手中，而基設完成之

後才會招標，系統車輛廠商在投標前多不願將

其自身車輛資料曝光，故本部無從取得，而國

外顧問有長期豐富之經驗，可由其所完成之眾

多案例中選擇較適合本計畫路線、運量之車型

參數以利進行模擬分析。然而外籍顧問在設計

規劃過程所用分析方法與軟體有許多種類與計

算方式，且較細部的資料與技術內容不易得

知，產生國內雖已有興建北、高兩市捷運網絡

之多條路線經驗，往往核心技術仍需仰賴外籍

顧問之協助，而需提供其相對於國內較高額的

服務費用。

國內捷運之牽引動力用電大約佔系統總電

能消耗之40%，因列車運轉係由牽引動力變電

站供給直流電轉為動能，其供電系統選用正確

且合適的設備規格與容量非常重要，因此本研

發計畫藉DCRAIL進行列車運行模擬與捷運供電

系統分析，可計算列車在運行時的平均速度、

電力動態負載、變電站之設置與容量需求等項

目，使本部掌握捷運系統綜合規劃與基本設計

的關鍵技術。

桃園航空城捷運線將採雙主線之營運方式

如圖1所示，一為G04站至G18，另一為G01至

G32站，因此本計畫在進行列車運行模擬與交/

直流供電系統負載潮流分析時，將以“雙主線

營運方式＂進行分析。
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貳、捷運供電系統分析項目

綜整國內近期捷運工程之機電系統工程功

能規範或供電系統特別技術規範(PTS)有關概念

設計階段(CDR)供電系統分析的規定，供電標廠

商應進行之相關分析項目如下：[1][2][3]

一、牽引動力系統分析

應以實際路網線形資料、實際電聯車資料

及導電軌特性、設計之最小行車間距、設計之

各種系統操作狀態及旅客負載等資料應用電腦

模擬分析模擬出每一牽引動力變電站(PPSS/TSS)

之負載、設置位置。

二、直流短路分析

所有直流電路中之元件(整流器組、二極

體、斷路器、開關、電纜、終端接頭及連接頭

等相關配件)有足夠的額定來承受所預期之非正

常狀況(變電站停電、短路)。

三、軌道電位及雜散電流分析

參考EN 50122-2相關規定進行系統軌道

電位及雜散電流計算，係以牽引動力系統分析

之相關資料為基礎，考量軌道對地及結構體與

大地間之有限電阻值情況，計算沿線軌道區

域之結構體對地電位之平均正偏移量(參考EN 

50122-2)，分析之結果不可有明顯過量雜散電

流干擾情形。

四、交流系統分析

交流分析應至少包括電力潮流分析及短路

電流分析等相關之計算，以驗證161kV及22kV系

統上所採用之設備、電纜之容量及額定能符合

運轉要求。

五、諧波分析

在161kV電源側所引入之諧波失真應符合

台電最新公佈之『諧波管制暫行標準』，在

22kV側部分，以專屬系統而言(for dedicated 

system)，其總諧波電壓失真(THD)不得超過

8%，若非專屬系統則不可超過5%，必要時應提

供如阻尼濾波器(damping unit)或調整並選擇適

當之供電架構等改善措施，以抑制諧波失真，

而符合上述各諧波管制要求。

圖1 桃園航空城捷運線全線雙主線營運方式之示意圖
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三、DCRAIL V1.0

DCRAIL之開發始於民國89年，第一階段研

發列車運行模擬、直流電力分析、交流電力分

析、頻率掃描與諧波分析等五項分析模組，同

時完成中文化視窗化人機介面之建立。第二階

段完成雜散電流分析、鋼軌電位分析與交流短

路分析程式之開發，以及中文化視窗化人機介

面之建立[4]

上述兩階段的DCRAIL研發計畫結束之後，

持續就各項分析模組進行功能提升的自主研

發。就列車運行模擬與直流電力分析兩項分析

模組而言，於第二階段研發計畫之後所完成的

主要升級項目如下：

(一)	�採非質點方法計算列車坡度與彎道附

加阻力

(二)	考慮列車推進電流限制功能

(三)	�直流牽引供電系統之負載潮流計算改

採導納矩陣及節點電流法

(四)	�考量多路線、多營運模式與多列車種

類模擬功能

六、過電壓分析

廠商應針對系統異常過電壓形式(雷擊突

波、開關突波及商用頻率過電壓，尤其161kV電

力電纜輕載過電壓下之開關切投)提出電腦模擬

評估報告，以確認各級電壓BIL準位是否應安裝

避雷裝置或突波保護裝置，以及納入後續各設

備之絕緣設計考量。

如前述本文限於篇幅，有關捷運供電系統

分析部分著重在牽引動力系統分析、直流短路

分析及交流系統分析。

參、DCRAIL模擬功能及升級

捷運供電系統模擬軟體DCRAIL之軟體架構

可概分為「系統模擬模組」與「輸出入模組」

兩大部份，圖2所示為DCRAIL之主畫面。

一、系統模擬模組係由

(一)	列車運行模擬

(二)	直流電力分析

(三)	雜散電流分析與鋼軌電位分析

(四)	交流電力分析

(五)	交流短路分析

(六)	頻率掃描

(七)	諧波分析

，等七個模擬程式所組成。

二、輸出入模組係由

(一)	檔案建構

(二)	資料庫

(三)	繪圖

，等三個程式組成。

圖2 DCRAIL主畫面
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肆、DCRAIL模擬輸入資料

以下為本列車運行模擬與牽引電力系統分

析所採用之列車主要輸入資料項目，各項列車

參數係參照車輛廠商Ansaldo於Copenhagen Metro

所採用之列車設計參數。

表1 列車基本參數輸入

項次 參數 輸入值

1 每列車之車數 3

2 列車長度 39.0m

3 列車轉動慣量係數 AW3之6.0%(假設值)

4 每列車之平均輔助電力負載 100kW

5 每列車之空車重量(AW0) 57ton

6 每列車之總重量(AW3) 80.76ton

7 列車基本行駛阻力公式
R＝M‧(24.525＋0.01154V2) (N)，其中，M＝列車重量(ton)，V＝列
車速度(km/h)

8 列車牽引(煞車)效率 0.866

表2 牽引電力系統輸入資料

項次 參數 輸入值

1 公稱線電壓 直流750V

2 最高線電壓(再生期間) 直流900V

3 最低線電壓 直流500V

4 導電軌電阻 0.009Ω/km

5 鋼軌電阻(每一軌道) 0.019Ω/km

6 牽引整流器無載輸出電壓 直流795V(SYSTRA分析報告採790V)

7 牽引整流器額定輸出電壓 直流750V

8 牽引整流器額定容量
2500kW/3750kW/7500kW(連續/2小時/1分鐘)
3333A/5000A/10000A(連續/2小時/1分鐘)

(參照IEC 60146-1-1[5])

9 直流正極饋線電纜 300mm2銅電纜

10 直流負極饋線電纜 300mm2銅電纜

11 300mm2銅電纜基本資料 額定電流578A，電阻0.0635Ω/km。

12 鋼軌跨軌連接電纜
2×300mm2銅電纜50m，跨軌連接位置為無PPSS

之車站月台外側。

13 牽引電力系統架構 如圖3所示。

三、牽引電力系統資料

一、列車基本參數輸入

二、線形參數

(一)	車站資料

(二)	路線坡度資料

(三)	路線曲度資料

(四)	路線速限資料
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(二)	台電短路容量資料

(三)	電力電纜與變壓器資料

(四)	牽引動力變電站負載資料

(五)	設施變電站負載資料

五、交流電力系統資料

(一)	交流電力系統架構

	 圖4所示為桃園航空城捷運線之正常配

置模式下的高壓交流電力系統單線圖，該

圖係擷取自SYSTRA公司提送之捷運供電系

統模擬報告。

表3 牽引系統操作資料

項次 參數 輸入值

1 最大運轉速度 80km/h

2 最大運轉加速度 1.1m/s2

3 最大運轉煞車率 1.1m/s2

4 靠站時間 25～50秒。

5 最小預定行車間距
G01～G32：180秒，G04～G18：180秒，

G04～G14：90秒。

6 行車準則 採全速運行，不考慮滑行。

7 再生與動態煞車操作準則
線電壓低於900V時，全部再生煞車；
線電壓高於900V時，全部動態煞車。

四、牽引系統操作資料

圖3 牽引電力系統架構示意圖(SYSTRA所提架構)
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伍、�桃園航空城捷運線列車運行模
擬結果

一、G04至G18上行軌列車運行模擬結果

圖5至圖10所示分別為G04至G18上行軌列

車於路線各處之牽引(煞車)力與阻力、加速度、

速度、功率、電流及耗能變化圖。

表4所示則是G04至G18上行軌列車之站間

運行模擬結果摘要統計表。該表除顯示各兩站之

間的站距、行駛時間、靠站時間、平均速度、

牽引能量(不含列車輔助負載的能量)、再生能量

與消耗能量(即牽引能量與再生能量之差值)等資

訊外，亦顯示列車於上、下行線全線之總運行距

離、總運行時間(含靠站時間)、總靠站時間、平

均速度(不含靠站時間)、表定速度(含靠站時間)、

總牽引能量、總再生能量與總消耗能量等資訊。

圖4 交流電力系統單線圖(正常配置模式)

圖5 G04至G18上行軌列車牽引(煞車)力與阻力-里程變化圖
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圖6 G04至G18上行軌列車加速度-里程變化圖

圖7 G04至G18上行軌列車速度-里程變化圖

圖8 G04至G18上行軌列車功率-里程變化圖

圖9 G04至G18上行軌列車電流-里程變化圖
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二、G18至G04下行軌列車運行模擬結果

圖11至圖16所示分別為G18至G04下行軌列

車於路線各處之牽引(煞車)力與阻力、加速度、

速度、功率、電流及耗能變化圖。表5所示為

G18至G04下行軌列車之站間運行模擬結果摘要

統計表。

圖10 G04至G18上行軌列車耗能-里程變化圖

表4 G04至G18上行軌列車站間模擬結果

起站 訖站 靠站時間(sec) 平均速度(km/h) 牽引能量(kWH) 再生能量(kWH) 消耗能量(kWH)

G04 G05 30.0 59.88 8.71 4.01 4.70

G05 G06 30.0 56.66 15.00 5.53 9.47

G06 G07 50.0 46.70 13.76 5.62 8.14

G07 G08 30.0 49.22 10.70 4.02 6.69

G08 G09 30.0 51.76 8.89 3.57 5.32

G09 G10 30.0 55.73 8.18 3.98 4.20

G10 G11 25.0 49.33 9.32 3.83 5.49

G11 G12 25.0 56.65 8.84 3.33 5.51

G12 G13 25.0 60.53 17.91 3.94 13.97

G13 G13a 25.0 58.53 11.14 4.44 6.71

G13a G14 25.0 53.27 18.31 8.07 10.24

G14 G15 25.0 57.64 22.01 7.50 14.52

G15 G16 25.0 60.12 12.70 3.84 8.86

G16 G17 25.0 57.75 11.44 3.82 7.62

G17 G18 25.0 56.37 16.67 4.76 11.91

總運行距離 20.9388km

總運行時間 1783.22sec (含靠站時間)

總靠站時間 425.0sec

平均速度 55.50km/h (不含靠站時間)

表定速度 42.27km/h(含靠站時間)

總牽引能量 193.59kWH

總再生能量 70.24kWH

總消耗能量 123.35kWH

每噸公里耗能 72.95kWH



2
專
題
報
導

No.113│January, 2017│ 73

圖11 G18至G04下行軌列車牽引(煞車)力與阻力-里程變化圖

圖12 G18至G04下行軌列車加速度-里程變化圖

圖13 G18至G04下行軌列車速度-里程變化圖

圖14 G18至G04下行軌列車功率-里程變化圖
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圖15 G18至G04下行軌列車電流-里程變化圖

圖16 G18至G04下行軌列車耗能-里程變化圖

表5 G18至G04下行軌列車站間模擬結果

起站 訖站 靠站時間(sec) 平均速度(km/h) 牽引能量(kWH) 再生能量(kWH) 消耗能量(kWH)

G018 G017 25.0 56.95 11.03 5.10 5.93

G017 G016 25.0 57.76 11.31 3.84 7.47

G016 G015 25.0 60.24 12.25 3.83 8.43

G015 G014 25.0 56.94 20.76 7.23 13.53

G014 G13a 25.0 52.66 22.73 7.12 15.61

G13a G013 25.0 58.12 13.91 3.84 10.07

G013 G012 25.0 60.43 11.37 5.92 5.45

G012 G011 25.0 54.79 10.80 3.10 7.70

G011 G010 30.0 46.93 10.25 3.63 6.62

G010 G009 30.0 54.03 10.17 3.23 6.94

G009 G008 30.0 49.94 9.33 2.98 6.35

G008 G007 50.0 48.11 11.12 3.96 7.16

G007 G006 30.0 45.16 18.42 4.25 14.17

G006 G005 30.0 54.85 14.85 4.82 10.03

G005 G004 30.0 57.79 13.44 2.98 10.46
總運行距離 20.9268km

總運行時間 1811.63sec (含靠站時間)

總靠站時間 430.0sec

平均速度 54.53km/h (不含靠站時間)

表定速度 41.58km/h (含靠站時間)

總牽引能量 201.73kWH

總再生能量 65.81kWH

總消耗能量 135.92kWH

每噸公里耗能 80.42kWH
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車於路線各處之牽引(煞車)力與阻力、加速度、速

度、功率、電流及耗能變化圖。表6所示為G01至

G32上行軌列車之站間運行模擬結果摘要統計表。

三、G01至G32上行軌列車運行模擬結果

圖17至圖22所示分別為G01至G32上行軌列

圖17 G01至G32上行軌列車牽引(煞車)力與阻力-里程變化圖

圖18 G01至G32上行軌列車加速度-里程變化圖

圖19 G01至G32上行軌列車速度-里程變化圖

圖20 G01至G32上行軌列車功率-里程變化圖
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表6 G01至G32上行軌列車站間模擬結果

起站 訖站 靠站時間(sec) 平均速度(km/h) 牽引能量(kWH) 再生能量(kWH) 消耗能量(kWH)

G01 G02 30.0 51.74 14.46 6.60 7.86

G02 G03 30.0 52.14 11.27 7.22 4.05

G03 G04 30.0 61.09 10.24 3.83 6.41

G04 G05 30.0 59.92 9.50 3.98 5.52

G05 G06 30.0 56.66 15.05 5.52 9.53

G06 G07 50.0 46.70 13.40 5.64 7.77

G07 G08 30.0 49.22 10.71 4.03 6.68

G08 G09 30.0 51.76 8.90 3.57 5.33

G09 G10 30.0 55.73 8.18 4.00 4.18

G10 G11 25.0 49.33 9.32 3.82 5.49

G11 G12 25.0 56.65 8.85 3.32 5.53

G12 G13 25.0 60.53 17.91 3.96 13.96

G13 G13a 25.0 58.53 11.15 4.43 6.72

G13a G14 25.0 53.27 18.39 8.01 10.37

G14 G31 25.0 62.56 12.20 3.88 8.32

G31 G32 25.0 46.72 11.91 5.47 6.44

總運行距離 21.5355km

總運行時間 1884.01sec (含靠站時間)

總靠站時間 465.0sec

平均速度 54.63km/h (不含靠站時間)

表定速度 41.15km/h (含靠站時間)

總牽引能量 191.44kWH

總再生能量 77.28kWH

總消耗能量 114.16kWH

每噸公里耗能 65.64kWH

圖21 G01至G32上行軌列車電流-里程變化圖

圖22 G01至G32上行軌列車耗能-里程變化圖
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車於路線各處之牽引(煞車)力與阻力、加速度、速

度、功率、電流及耗能變化圖。表7所示為G32至

G01下行軌列車之站間運行模擬結果摘要統計表。

四、G32至G01下行軌列車運行模擬結果

圖23至圖28所示分別為G32至G01下行軌列

圖23 G32至G01下行軌列車牽引(煞車)力與阻力-里程變化圖

圖24 G32至G01下行軌列車加速度-里程變化圖

圖25 G32至G01下行軌列車速度-里程變化圖

圖26 G32至G01下行軌列車功率-里程變化圖
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圖27 G32至G01下行軌列車電流-里程變化圖

圖28 G32至G01下行軌列車耗能-里程變化圖

表7 G32至G01下行軌列車站間模擬結果

起站 訖站 靠站時間(sec) 平均速度(km/h) 牽引能量(kWH) 再生能量(kWH) 消耗能量(kWH)

G32 G31 25.0 46.65 13.71 4.29 9.41

G31 G14 25.0 60.70 17.07 4.08 13.00

G14 G13a 25.0 52.47 23.03 7.13 15.90

G13a G13 25.0 58.47 13.67 3.84 9.83

G13 G12 25.0 60.05 11.57 6.18 5.39

G12 G11 25.0 56.18 11.33 3.55 7.78

G11 G10 30.0 48.42 10.03 3.65 6.38

G10 G09 30.0 55.51 10.83 3.64 7.19

G09 G08 30.0 51.92 9.89 3.44 6.46

G08 G07 50.0 48.40 12.22 4.38 7.84

G07 G06 30.0 45.79 19.08 4.86 14.22

G06 G05 30.0 55.01 15.65 5.10 10.55

G05 G04 30.0 58.82 14.31 3.59 10.72

G04 G03 30.0 60.20 14.08 3.53 10.55

G03 G02 30.0 48.80 20.73 4.55 16.18

G02 G01 30.0 51.26 17.75 6.41 11.35

總運行距離 21.5546km

總運行時間 1914.76sec (含靠站時間)

總靠站時間 470.0sec

平均速度 53.71km/h (不含靠站時間)

表定速度 40.53km/h (含靠站時間)

總牽引能量 234.96kWH

總再生能量 72.22kWH

總消耗能量 162.74kWH

每噸公里耗能 93.49kWH
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二、牽引電力系統之模擬結果

表8與表9所示分別為針對牽引電力系統架

構(將SYSTRA所規劃之10個PPSS系統的G10與

G13 PPSS分別移設至G09與G12站並增設G13a 

PPSS)所進行之牽引電力系統分析的PPSS牽引整

流器均方根負載電流與列車最低電壓模擬結果。

表8顯示，就所有PPSS均上線的正常操作

情況及任一PPSS故障離線的異常操作情況，各

PPSS牽引整流器皆未過載，符合IEC 60146-1-1

有關牽引整流器額定容量的規定。

表9顯示，就所有模擬案例，列車最低電壓

均高於500V，符合IEC 60850有關列車最低運轉

電壓的規定。圖30至圖31所示分別為正常操作

情況及任一PPSS故障離線的異常操作情況(僅舉

G01 PPSS故障離線為例)之上行與下行列車於路

線各處的電壓變化模擬結果。

陸、�桃園航空城捷運線之牽引供電
系統模擬結果

一、前言

直流電力分析(或稱牽引動力分析)即直流牽

引供電系統負載潮流分析，係以前述列車運行

模擬為基礎，配合時刻表，於每一模擬時刻將

列車置於路線上，依列車里程將等效之列車電流

源安插於直流供電網路中。直流牽引電力系統負

載潮流分析結果可用於決定或驗證牽引動力變

電站位置與直流設備額定容量，並檢驗列車電壓

變動是否符合操作範圍，確保系統於正常、緊

急與異常情況下均能達到所要求的營運目標。

為滿足IEC 60146-1-1[5]有關牽引整流器額

定容量的規定與IEC 60850[6]有關列車最低運轉

電壓的規定，本牽引電力系統分析將以圖29架

構進行模擬，係由圖3之G10與G13 PPSS分別移

設至G09與G12站，並增設G13a PPSS，據以獲

得符合要求的牽引電力系統架構。

圖29 牽引電力系統架構示意圖
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表8 PPSS牽引整流器均方根負載電流統計表

模擬案例
PPSS均方根負載電流(A)

G01 G03 G05 G10 G13 G14 G16 G18 G32

正常操作情況 997 1365 2003 2694 2308 2384 2015 1214 935

G01 PPSS故障離線 ─ 2235 2155 2700 2310 2385 2016 1214 935

G03 PPSS故障離線 1698 ─ 2592 2715 2314 2386 2016 1214 935

G05 PPSS故障離線 1184 2255 ─ 2853 2349 2397 2019 1215 935

G09 PPSS故障離線 1007 1408 2231 ─ 3504 2448 2032 1224 939

G12 PPSS故障離線 1000 1376 2056 3815 ─ 3107 2164 1255 950

G13a PPSS故障離線 998 1368 2017 2746 3041 ─ 3233 1349 959

G14 PPSS故障離線 998 1366 2006 2704 2413 3244 ─ 1639 1003

G16 PPSS故障離線 997 1365 2003 2699 2333 2457 2338 ─ 1566

G18 PPSS故障離線 997 1365 2003 2697 2319 2400 2079 2012 ─

G32 PPSS故障離線 997 1365 2003 2701 2348 2526 2621 1415 982

PPSS
容量(A)

連續 3333 3333 3333 3333 3333 3333 3333 3333 3333

2小時超載 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

表9 列車最低電壓模擬結果

模擬案例
G04-G18列車最低電壓(V) G01-G32列車最低電壓(V)

上行 下行 上行 下行

正常操作情況 658.8 658.4 663.3 661.2

G01 PPSS故障離線 658.7 658.4 601.5 641.1

G03 PPSS故障離線 658.6 658.2 642.5 655.0

G05 PPSS故障離線 602.5 593.3 628.4 596.0

G09 PPSS故障離線 526.8 535.9 526.5 518.3

G12 PPSS故障離線 534.8 535.8 520.3 550.4

G13a PPSS故障離線 545.5 541.6 534.2 527.5

G14 PPSS故障離線 622.2 624.9 627.8 609.6

G16 PPSS故障離線 649.8 656.2 663.1 661.0

G18 PPSS故障離線 639.0 630.4 663.2 661.1

G32 PPSS故障離線 658.5 658.1 595.0 612.5

圖30(a) G04至G18上行軌列車電壓變化圖(正常操作情況)
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圖30(b) G04至G18下行軌列車電壓變化圖(正常操作情況)

圖30(c) G01至G32上行軌列車電壓變化圖(正常操作情況)

圖30(d) G01至G32下行軌列車電壓變化圖(正常操作情況)

圖31(a) G04至G18上行軌列車電壓變化圖(G01 PPSS故障離線)
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柒、�桃園航空城捷運線之交流電力
分析與短路分析結果

一、前言

交流電力分析之目的在於檢核高壓交流

電力系統中各主變壓器與電力電纜皆無過載之

虞，並確認各161kV與22kV匯流排之壓降符合規

定；交流短路分析之目的則在於計算各交流匯

流排之最大短路電流，以供選擇斷路器之相關

電流額定容量(額定瞬時容量與啟斷容量等)。交

流電力分析與短路分析針對以下四種系統操作

模式進行模擬與分析。

(一)	正常模式：

	 南BSS與北BSS之設備(161kV進線、主

變壓器等)皆正常操作。

圖31(b) G04至G18下行軌列車電壓變化圖(G01 PPSS故障離線)

圖31(c) G01至G32上行軌列車電壓變化圖(G01 PPSS故障離線)

圖31(d) G01至G32下行軌列車電壓變化圖(G01 PPSS故障離線)
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二、交流電力分析結果

(一)	主變壓器負載

	 表10所示為桃園航空城捷運線交流供

電系統於各種分析狀況下之各主變壓器負

載統計表。該表顯示，就桃園航空城捷運

線交流供電系統而言，於所有BSS皆正常供

電、各BSS任一主變壓器無法正常供電的情

況下，各BSS主變壓器負載皆低於強迫風冷

(FA)容量，各主變壓器無過載之虞；當任

一BSS之兩個主變壓器皆無法正常供電時，

正常操作之BSS的其中一個主變壓器的負載

則略微超過強迫風冷容量。

三、交流短路分析結果

交流短路分析之目的在於計算各匯流排之

最大短路電流，以供選擇斷路器之相關電流額

定容量。茲依各種系統操作模式下之短路電流

分析結果，檢討交流系統161kV及22kV電壓階層

之匯流排最大初始對稱短路電流I"
k
、峰值短路電

流i
p
、短路電流之直流成份i

dc
與非對稱短路啟斷

電流I
b,asym

，如表11至表14所示。

(二)	異常模式：

	 異常模式1：兩個BSS都各有一個主變

壓器失效的操作情況，系統所需的PPSS和

FPSS電力由兩個BSS中仍正常運作的另一個

主變壓器提供。因各BSS之主變壓器A與主

變壓器B係相同規格之變壓器，本交流電力

分析僅選定各BSS之主變壓器A失效的情況

進行模擬。

	 異常模式2：南BSS兩組161kV進線皆

失效，由北BSS向整條線路供電。

	 異常模式3：北BSS兩組161kV進線皆

失效，由南BSS向整條線路供電。

上述有關161kV與22kV匯流排之壓降限制

如下：

依TPC規定，正常模式下，161kV匯流排

壓降限制為不超過5%，即匯流排電壓不得低

於152.950kV；異常模式下，161kV匯流排壓

降限制為不超過8%，即匯流排電壓不得低於

148.120kV。

依IEC 60038規定，22.8kV匯流排壓降限制為

不超過10%，即匯流排電壓不得低於20.520kV。

表10 桃園航空城捷運線各主變壓器負載統計表

系統操作模式

南BSS變壓器A
負載

南BSS變壓器B
負載

北BSS變壓器A
負載

北BSS變壓器B
負載

(MVA) (%) (MVA) (%) (MVA) (%) (MVA) (%)

正常模式 19.420 48.55 18.170 45.43 20.702 51.76 17.976 44.94

各BSS變壓器A失效 － － 38.652 96.63 － － 39.733 99.33

南BSS失效 － － － － 40.542 101.36 38.898 97.25

北BSS失效 38.989 97.47 40.535 101.34 － － － －

額定
容量

32.000(OA)
40.000(FA)

32.000(OA)
40.000(FA)

32.000(OA)
40.000(FA)

32.000(OA)
40.000(FA)

註：各主變壓器負載百分比為主變壓器負載與強迫風冷(FA)容量之百分比值。
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表11 161kV及22kV電壓階層之最大初始對稱短路電流 I"
k
 統計表

系統操作模式
161kV階層 22kV階層

最大短路電流(kA) 匯流排名稱 最大短路電流(kA) 匯流排名稱

正常模式 36.644
北BSS變壓器A
161kV匯流排

8.615
北BSS變壓器A

22kV側

各BSS變壓器A失效 36.644
北BSS變壓器A
161kV匯流排

8.615
北BSS變壓器A

22kV側

南BSS失效 36.644
北BSS變壓器A
161kV匯流排

8.615
北BSS變壓器A

22kV側

北BSS失效 28.859
南BSS變壓器A
161kV匯流排

8.539
南BSS變壓器A

22kV側

表12 161kV及22kV電壓階層之最大峰值短路電流i
p
統計表

系統操作模式
161kV階層 22kV階層

最大短路電流(kA) 匯流排名稱 最大短路電流(kA) 匯流排名稱

正常模式 103.645
北BSS變壓器A
161kV匯流排

24.368
北BSS變壓器A

22kV側

各BSS變壓器A失效 103.645
北BSS變壓器A
161kV匯流排

24.368
北BSS變壓器A

22kV側

南BSS失效 103.645
北BSS變壓器A
161kV匯流排

24.368
北BSS變壓器A

22kV側

北BSS失效 80.239
南BSS變壓器A
161kV匯流排

24.153
南BSS變壓器A

22kV側

表13 161kV及22kV電壓階層之短路電流直流成份i
dc
最大值統計表

系統操作模式
161kV階層 22kV階層

最大短路電流(kA) 匯流排名稱 最大短路電流(kA) 匯流排名稱

正常模式 10.277
北BSS變壓器A
161kV匯流排

4.535
北BSS變壓器A

22kV側

各BSS變壓器A失效 10.277
北BSS變壓器A
161kV匯流排

4.535
北BSS變壓器A

22kV側

南BSS失效 10.277
北BSS變壓器A
161kV匯流排

4.535
北BSS變壓器A

22kV側

北BSS失效 4.486
南BSS變壓器A
161kV匯流排

4.361
南BSS變壓器A

22kV側

表14 161kV及22kV電壓階層之非對稱短路啟斷電流I
b,asym

最大值統計表

系統操作模式
161kV階層 22kV階層

最大短路電流(kA) 匯流排名稱 最大短路電流(kA) 匯流排名稱

正常模式 38.058
北BSS變壓器A
161kV匯流排

9.736
北BSS變壓器A

22kV側

各BSS變壓器A失效 38.058
北BSS變壓器A
161kV匯流排

9.736
北BSS變壓器A

22kV側

南BSS失效 38.058
北BSS變壓器A
161kV匯流排

9.736
北BSS變壓器A

22kV側

北BSS失效 29.205
南BSS變壓器A
161kV匯流排

9.589
南BSS變壓器A

22kV側
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捌、結論

經由本研究已實際完成研析列車運行模擬

與直流牽引電力分析相關之系統參數及模擬分

析原理，改善先前開發之捷運供電系統模擬軟

體DCRAIL的列車運行模擬(TPS)模組與直流牽

引電力分析(DCFLOW)模組功能升級之需求項目

與實施內容，針對DCRAIL進行升級，使模擬功

能與實際系統架構及操作特性相符，並使可於

WINDOWS 7及以上之作業系統使用。

DCRAIL之主要升級項目包括以下四項：(I)

採非質點方法計算列車坡度與彎道附加阻力、

(II)考慮列車推進電流限制功能、(III)直流牽引

供電系統之負載潮流計算改採導納矩陣及節點

電流法、(IV)考量多路線、多營運模式與多列車

種類模擬功能。

透過蒐集桃園都會區大眾捷運系統航空城

捷運線之路線線形資料、直流牽引供電設備規

格、列車性能、負載特性及相關數據，供列車

運行模擬與直流牽引供電系統負載潮流分析使

用，並以DCRAIL完成桃園航空城捷運線之列車

運行模擬與牽引電力系統負載潮流分析，實現

多年來捷運工程部對捷運系統自主模擬分析的

能力。


